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Resum 
El “Disseny d’un perfil d’hydrofoil per a esports aquàtics” és un  projecte que 
s’inicia gràcies a l’interès per la mecànica de fluids, i tots els fenòmens relacionats 
amb els efectes que produeix un perfil al moure’s a través d’un fluid. L’estudi 
d’aquests fenòmens es duran a terme amb programes d’ordinador que permeten el 
disseny i la simulació 
El treball en concret es focalitza en un cas concret, l’anomenat hydrofoil (o 
hidroaleta) que és un perfil alar, molt semblant a les ales dels avions, que en aquest 
cas treballa a sota l’aigua, per produir un efecte de sustentació a les embarcacions o 
vehicles a la que va construïda.  
Aquest hydrofoil té moltes aplicacions, i en aquest treball s’estudia 
concretament la utilització en esports aquàtics com el kitesurf o el wakeboard, que 
són variants de surf, on l’objectiu és mantenir l’equilibri a sobre una taula que llisca 
sobre l’aigua, propulsat per una llanxa motora o un parapent.  
La funció de l’hydrofoil, és mantenir aquesta taula i a la persona, una altura 
per sobre el nivell de l’aigua suficient per evitar les pertorbacions de les onades i la 
fricció amb la superfície de l’aigua. 
Aquest projecte es basa en estudiar a nivell computacional el que succeeix 
amb un cas particular d’aquests perfils per comprovar que la força de sustentació 
que aporta l’hydrofoil és suficient per mantenir el surfista a una certa altura 
respecte la superfície de l’aigua. 
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1. Introducció 
Des del primer moment que l’ésser humà va mirar al cel i va veure els ocells, 
ha tingut un anhel constant per imitar-los i aconseguir volar.  D’aquest desig n’ha 
nascut al llarg de la història la curiositat per estudiar el fenomen del vol.  Tots els 
intents al llarg de la història es basaven en imitar el vols dels ocells, dissenyar 
planejadors, hèlices propulsades amb pedals, etc. Però sense aconseguir vols 
estables, ni duradors, i encara molt menys facilitats per aterrar. Quan realment es 
va fer un avenç va ser a l’estudiar els perfils a través d’un fluid, a nivell científic, que 
es remunten al segle XIX, amb estudis sobre les trajectòries del fluid al voltant de la 
superfície dels perfils, descobrint la raó per la qual existeix el vol: la força de 
sustentació. 
Avui en dia la informàtica permet  fer una gran quantitat de càlculs i ha 
facilitat molt l’estudi de les geometries que optimitzen el vol, ja sigui des d’un 
ultralleuger, un avió comercial, un kaza, etc. El disseny i la simulació de perfils a 
través de fluids es caracteritza per la seva gran diversitat de variables a interpretar a 
l’hora de buscar resultats. Els paràmetres que es poden variar per estudiar el 
comportament d’aquests perfils poden provenir del perfil en sí, com el seu volum, el 
seu angle d’atac, la geometria; o del fluid, com la viscositat, la temperatura o la 
densitat. Els perfils poden anar destinats a la sustentació, en el cas de les ales 
d’avions, i en aquest cas, els hydrofoils; o a l’adherència, en el cas dels alerons en 
automòbils. Els fluids per als quals es mou poden ser molt diversos, però els més 
comuns, i amb els quals es treballa normalment, són aire o aigua.  
Els hydrofoils són perfils específicament per l’aigua, i reprodueixen molts 
perfils utilitzats per a l’aire, tot i que també s’acostumen a imitar geometries 
semblants a la forma dels peixos. Aquests perfils hidrodinàmics se situen adherits a 
la quilla de l’embarcació, a sota l’aigua, i proporcionen una sustentació que permet 
evitar la fricció directe de l’embarcació amb la superfície de l’aigua i les onades, 
augmentant la velocitat màxima de navegació i evitant pertorbacions. 
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1.1. Origen del projecte 
La idea de dissenyar un hydrofoil té els seus inicis en l’assignatura 
optativa de Projecte I, en la qual vaig endinsar-me per primer cop en la 
mecànica de fluids i vaig aprendre les nocions bàsiques de simulació amb 
ANSYS Fluent. El meu interès en la mecànica de fluids va intensificar-se al 
impartir l’assignatura de Mecànica de fluids, on vaig consolidar i establir unes  
bases de coneixement per poder abastir un projecte d’aquestes 
característiques.  
En l’assignatura de Projecte II vaig tornar a repetir departament, però 
aquest cop per portar a terme un projecte de fluids a través de canonades, 
que va suposar tenir més coneixement sobre la matèria. D’aquesta manera, 
tenia un ampli ventall de possibilitats per triar sobre què fer el treball final de 
grau, això sí, tenint molt clar que tindria a veure amb la mecànica de fluids i 
la simulació amb programari. 
1.2. Motivació 
La idea que em va motivar a pensar en aquest tipus de projecte va ser 
el fet d’experimentar en primera persona esports com el surf, el kitesurf o el 
wakeboard. Aquestes modalitats d’esport es basen totes en mantenir 
l’equilibri sobre una taula que llisca per sobre l’aigua, ja sigui propulsat per 
un parapent, una llanxa motora o simplement la força de les onades. Totes 
les taules van dotades d’una quilla, que submergida sota l’aigua, permet 
controlar la direcció dels girs. 
El fet d’afegir un perfil alar al final de la quilla permet diversificar molt 
aquests esports, propulsant la taula a una altura que permet evitar les 
onades i donar una sensació molt diferent de velocitat, equilibri i control de 
la taula. La dificultat de navegació i manteniment de l’equilibri augmenten 
considerablement, però la motivació principal d’aquests tipus d’esports és 
l’autosuperació, i la introducció dels hydrofoils en aquests esports és un clar 
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avenç per catapultar a un altre nivell la motivació tants dels esportistes, com 
dels dissenyadors que treballen per aconseguir les prestacions en quant a 
aerodinàmica, materials i costos. 
1.3. Teoria 
L’aerodinàmica és la part de la mecànica de fluids que estudia els fluids en 
moviment i les forces o reaccions a les quals estan sotmesos els cossos que es 
troben el els fluids. 
Hi ha certes lleis de l’aerodinàmica, aplicables a qualsevol objecte movent-se 
a través de l’aire, que expliquen el vol d’objectes més pesats que l’aire. Per a l’estudi 
del vol, és el mateix considerar que és l’objecte el que es mou per l’aire, com que 
aquest objecte estigui immòbil i sigui l’aire el que es mogui; i el fet de canviar el 
fluid d’aire a aigua no afecta a les equacions utilitzades. 
Els conceptes o paràmetres més importants que he utilitzat en aquest 
projecte són els següents. 
 
1.3.1. Sustentació 
Un objecte pla, col·locat una mica inclinat cap amunt contra el vent, produeix 
sustentació, per exemple un estel. Un perfil aerodinàmic, és un cos que té un 
disseny determinat per aprofitar al màxim les forces que s’originen per la variació de  
la velocitat i pressió quan aquest perfil es situa en un corrent de fluid. Una ala és un 
exemple de disseny avançat de perfil aerodinàmic. 
Vegem què passa quan un aparell dotat de perfils aerodinàmics (ales) es mou en 
l’aire (dotat de pressió atmosfèrica i velocitat), a una certa velocitat i amb una 
determinada col·locació cap amunt (angle d’atac), d’acord amb les lleis de la 
mecànica de fluids . 
L’ala produeix un flux d’aire en proporció al seu angle d’atac (a major angle 
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d’atac major és l’estrenyiment a la part superior de l’ala) i a la velocitat amb que 
l’ala es mou respecte la massa d’aire que l’envolta; d’aquest flux d’aire, el que 
discorre per la part superior del perfil tindrà una velocitat major (efecte Venturi) que 
el que discorre per la part inferior. Aquesta major velocitat implica menor pressió 
(teorema de Bernoulli). 
Tenim doncs que la superfície superior de l’ala suporta menys pressió que la 
superfície inferior. Aquesta diferència de pressions produeix una força aerodinàmica 
que empeny a l’ala de la zona de major pressió (baix) a la zona de menor pressió 
(dalt). 
 
1.3.2. Angle d’atac 
L’angle d’atac és l’angle agut format per la corda de l’ala i la direcció del vent 
relatiu, és a dir, l’angle amb el qual l’aire incideix sobre les ales. L’angle d’atac 
controla directament la distribució de pressions dalt i baix de l’ala. Podem relacionar 
aquest angle d’atac amb els coeficient de sustentació (lift) i de resistència a l’avanç 
(drag) i observar com es comporten (figura 1.1). 
 
Figura 1.1. Variació dels coeficients de sustentació i 
 resistència respecte l’angle d’atac del perfil Eppler 211 [1] 
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S’anomena angle d’atac crític a 
aquell que produeix la major 
sustentació i a partir del qual un 
augment de l’angle d’atac no es 
tradueix en un increment de la 
sustentació. 
 
 
Sabem que la sustentació es produeix per la diferència de pressions entre les 
parts superior i inferior de l’ala, més la reacció cap amunt que produeix l’acció del 
flux d’aire deflactat cap avall a la vora de sortida de l’ala. A mesura que s’incrementa 
l’angle d’atac la diferència de pressions és major pel fet que presentem un corrent 
d’aire una major curvatura, a més, en ser major l’angle de l’aire deflactat a la vora de 
sortida, major és la reacció cap amunt, per tan tenim més sustentació ( i també més 
resistència). Però 
aquest procés no 
és infinit. Quan 
l’angle d’atac 
excedeix l’angle 
crític comença a 
disminuir la 
sustentació fins 
produir l’entrada 
en pèrdua. 
 
 
Figura 1.2. Angle d’atac crític [3] 
Figura 1.3. Gràfic que relaciona els coeficients de drag, de lift i 
l’angle d’atac [3] 
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1.3.3. La pèrdua i la capa límit 
La pèrdua és l’efecte provocat per la incapacitat de l’ala per seguir produint 
sustentació, i es produeix quan l’avió vola amb un angle d’atac major que l’angle 
d’atac crític. Ni hi ha res màgic en aquest angle, la sustentació no cau a zero, és més, 
en aquest punt és on s’assoleix el coeficient màxim de sustentació. El que passa és  
que passat aquest angle crític disminueix la sustentació i la resistència s’incrementa 
donant lloc a l’entrada en pèrdua. 
Quan un fluid flueix sobre una superfície, a causa de la fricció, la capa més 
propera a la superfície s’atura completament. A sobre d’aquesta capa es formen 
altres, cadascuna de les quals té menys fricció que l’anterior i per tant major 
velocitat. Així fins que a partir d’una capa concreta no hi ha fricció i les capes tenen 
la velocitat lliure del fluid. 
Al conjunt de capes que van des de la que té velocitat zero (la més propera a 
l’ala) fins la que té velocitat lliure se’n diu capa límit, i a la distància entre la primera 
i l’última, gruix de la capa límit (figura 1.8). 
Quan la capa límit comença a fluir per la vora d’atac de l’ala ho  fa en forma de 
capa laminar, enganxada a l’ala i molt fina, però a mesura que flueix cap a la vora de 
sortida, més o menys pel centre de l’ala, comença a perdre velocitat a causa de la 
fricció i es va fent turbulenta, més separada de l’ala i amb més gruix. Mentre la capa 
és laminar, es manté enganxada a l’ala i produeix sustentació, però en esdevenir 
turbulenta augmenta la seva separació de l’ala i no produeix sustentació. El punt en 
el qual la capa laminar es va 
convertint en turbulenta i 
incrementa el seu gruix es 
denomina “transició a 
turbulència” o “transició de 
capa límit” . 
Amb moderats angles d’atac el flux d’aire segueix el contorn de la superfície de 
l’ala i el punt de transició a turbulència es manté proper a la vora de sortida, però a 
Figura 1.3. Capa límit [2] 
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mesura que l’angle d’atac s’incrementa, el flux d’aire té major dificultat per seguir el 
contorn de l’ala a causa de l’intens canvi de direcció i el punt de transició es va 
desplaçant cap a la vora d’atac, quan l’angle d’atac és major que l’angle crític, l’aire 
és incapaç de seguir el contorn de l’ala, el punt de transició està tant avançat que a 
penes hi ha capa laminar i gairebé tota és turbulenta. En aquest moment la pressió 
diferencial s’ha reduït i la resistència s’ha incrementat, fins al punt que no hi ha 
sustentació suficient per suportar el pes de l’ala, i aquesta entra en pèrdua. 
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2. Objectius 
2.1.1. Objectius generals 
- Acumular i analitzar informació de l’entorn de la mecànica de fluids. 
- Dissenyar un treball final de grau que expressi i mostri les competències que 
he assolit al llarg de la carrera. 
- Defensar públicament els resultats del treball davant un tribunal d’avaluació.  
- Dur a terme l’evolució d’un projecte creat i pensat seguint les motivacions 
personals. 
- Abastir les competències necessàries per realitzar un projecte que finalitza i 
recull un recorregut per una carrera d’enginyeria. 
- Ser capaç de sintetitzar la informació i dades i recollir-les en un treball i una 
exposició cohesionades i coherents. 
2.2. Objectius Particulars 
- Aconseguir dissenyar un perfil d‘hyrofoil que compleixi les característiques 
bàsiques perquè faci adientment la seva funció. 
- Intuir i modelar les formes hidrodinàmiques que optimitzen el pas dels 
perfils per els fluids simulats. 
- Assimilar tots els coneixements per portar a terme processos de simulació 
tenint en compte totes les variables i paràmetres. 
- Utilitzar adequadament programes informàtics de disseny (Solid Works) i de 
simulació de fluids (Ansys Fluent). 
- Aprendre a interpretar els resultats que originen totes les simulacions i 
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càlculs sobre mecànica de fluids. 
2.3. Abast del projecte 
Degut a la durada del projecte, que ha de ser d’un quadrimestre,  aquest 
avarca només el disseny i la simulació dels perfils, per tant, només té en compte la 
part teòrica de l’estudi d’hydrofoils.  L’aplicació pràctica d’aquests ja ha estat 
àmpliament demostrada, matemàticament, amb maquetes, prototips, i gran 
quantitat d’embarcacions, ja reglamentades, que usen la sustentació dels 
hydrofoils;  tot i així, suposa una inversió econòmica i de temps que no es pot 
contemplar en aquest projecte.   
Les dimensions del projecte han estat limitades principalment per falta de la 
disponibilitat absoluta del programari de simulació. El problema en concret es 
donava a causa de la capacitat màxima de cel·les en el mallat que la versió reduïda 
del programa informàtic permetia. La impossibilitat d’aconseguir el programa al 
complet, degut a la despesa econòmica que suposaria comprar la llicència, fa que les 
dimensions dels dissenys a simular hagin sigut reduïts i no en la màxima qualitat i 
precisió. 
En un futur projecte, es podria ampliar l’abast del projecte a la fabricació i 
comercialització de l’hydrofoil dissenyat, estudiant el tipus de materials més òptims 
i fent un estudi de mercat per a la seva posterior venta. Una altre millora seria la 
d’aconseguir les llicències dels programes al complet per a tenir més facilitats en les 
simulacions per ordinador. 
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2.4.  Anàlisi d’antecedents i viabilitat 
En la realitat aquests hydrofoils ja existeixen, i hi ha moltes pràctiques 
documentades sobre com s’han d’utilitzar en els esport com el kitesurf o el 
wakeboard. Fins i tot s’utilitza per al surf, per a canoes, kayaks, motos d’aigua, grans  
embarcacions, vaixells de vela, etc.  
L’optimització d’aquest disseny, el qual varia molt segons les fonts que es 
busquin, costa molt trobar dades sobre quins patrons seguir alhora de dissenyar un 
perfil d’hydrofoil per kitesurf o wakeboard. Com que principalment és un perfil que 
s’utilitza per a diversió i oci, no hi ha hagut estudis subvencionats per aconseguir un 
disseny que optimitzi tots els paràmetres i s’hagi estandarditzat per a l’ús comú. 
En altres modalitats, com els 
hydrofoils per a embarcacions militars, 
s’han desenvolupat molt més per 
interessos navals, ja que aquest fenomen 
de sustentació dinàmica evita la fricció amb 
les onades a altes velocitats de navegació. 
 Figura 2.1. Wakeboard 
Figura 2.2. Kitesurf 
Figura 2.3. Embarcació amb hydrofoil 
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3. Disseny 
Existeixen molts tipus de perfils, des de completament simètrics a dissenys 
ajustats concretament amb formes molt variables. En l’aeronàutica hi ha una 
estandardització que s’anomena NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics)  
que defineix diferents característiques dels perfils amb un número: inclou la 
curvatura màxima, l’espessor de l’ala, etc. I es fan servir molt en avions comercials . 
Un altre tipus de perfils són els Eppler, que en general acostumen a ser més ràpids 
de maniobrar. 
 
El disseny dels perfils d’hydrofoil 
en aquest projecte s’ha dut a terme 
únicament amb el programa Solid 
Works, utilitzant la versió d’estudiant 
disponible a les aules informàtiques de 
l’ETSEIB. Tots els dissenys han sigut 
creats des de zero, tenint en compte 
referències de la recerca bibliogràfica i 
dels models ja existents. 
  
Figura 3.1. Dissenys de perfil asimètric i simètric 
Figura 3.2. NACA 20 vs. Eppler 437 
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3.1. Solid Works 
Tot i que el programa SolidWorks ja havia après a fer-lo servir en l’assignatura 
d’Expressió Gràfica, la manera en què havia d’utilitzar-lo per a aquest projecte era 
una mica diferent. Els fenòmens que ens interessa estudiar passen tots a la 
superfície i entorn dels perfils; el que estem estudiant és el fluid que recorre el 
perfil, per aquesta raó, el disseny havia de ser especial i presentar unes 
característiques concretes: 
- La zona a estudiar ha d’envoltar el perfil, per tant ha de ser un motlle del 
perfil, o el que és el mateix, extreure el volum del perfil d’un volum ja  
existent, tal que quedi un buit amb la forma de l’hydrofoil. 
- La zona exterior ha de presentar unes dimensions que permetin estudiar les 
pertorbacions generades al voltant del perfil, per tant, ha d’haver-hi més 
volum per la part on hi ha el deixant, darrera de l’hydrofoil, i per les part de 
dalt i de baix. 
- El volum total no pot ser desmesurat degut a la limitació del programa de 
simulació Ansys Fluent, que restringeix el nombre màxim de cel·les a simular 
en el mallat. 
-  El tipus d’arxiu final amb el qual s’ha de guardar el disseny no és el que ve 
per defecte al SolidWorks. Concretament els dissenys s’han d’exportar en un 
format que es diu .IGS per poder-los utilitzar en el programa de simulació. 
 
Els dissenys han d’estar preparats a priori pensant en el tipus de simulació. 
Cal diferenciar clarament en les simulacions en dues dimensions (2D) i les 
simulacions en tres (3D). Per aquesta raó, primer he realitzat tot un seguit de 
proves en dues dimensions, per facilitar els procediments i familiaritzar-me amb 
els programes; i després, he realitzat les de tres dimensions. 
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3.1.1. Dues dimensions (2D) 
Els dissenys es dues dimensions es caracteritzen perquè només es té en compte 
una secció del perfil. Aquesta secció es dibuixa i s’extreu d’un pla  creat anteriorment 
amb el SolidWorks, que pot ser senzillament un rectangle, i que deixi espai suficient 
per estudiar les alteracions que produeix el perfil en el transcurs del fluid, com per 
exemple les diferències de pressions a la part de sobre i de sota del perfil, i la 
turbulència a la zona del deixant, per darrera. 
Figura 3.3. Disseny en dues dimensions d’una el·lipse 
 
Com es pot veure a la figura, la part que es representa en gris és la zona on hi ha 
superfície, i per tant, on podrem dur a terme la simulació del fluid. Les formes a 
dibuixar es poden realitzar de moltes maneres: amb formes predeterminades 
(esfera, elipse) o amb splines, que són línies corbes guiades per equacions o punts 
de referència.  
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3.1.2. Tres dimensions (3D) 
El disseny en tres dimensions es caracteritza per tenir en compte tot un volum, 
per tant la zona d’estudi es converteix en una superfície que surt de projectar la 
secció que estudiàvem en dues dimensions. Aquest cop les dimensions del volum 
que haurem de simular són molt més grans, i els problemes amb les limitacions del 
programari es fan inevitables. 
 
Tot i així, com ja veurem més endavant, amb un sòlid com aquest, perforat amb 
la forma del perfil d’hydrofoil, es pot treballar adequadament per obtenir els 
resultats de la simulació. Com en les dues dimensions, deixem una zona de marge 
per darrera, per on es produeix el deixant. 
 Abans d’arribar a la conclusió de fer el negatiu del disseny amb SolidWorks, 
la opció per estudiar el fluid al voltat d’un disseny que fos un volum de perfil normal 
consistia en un seguit d’operacions complicades en la fase de simulació, que creaven 
l’espai al voltant del perfil i després n’extreien el volum inicial del perfil amb un 
mètode anomenat Enclosure. Això variava totes les operacions posteriors i 
suposava una complicació extra ja que l’Ansys Fluent no és un programa de disseny. 
Degut a això vaig decidir que havia de crear el disseny amb SolidWorks ja en negatiu, 
que resultava ser molt més senzill. 
Figura 3.4. Disseny en tres dimensions d’un perfil asimètric  
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4. Simulació 
Les simulacions dels dissenys s’han realitzat amb el programa Ansys. Utilitzant 
la interfície del WorkBench, es pot treballar amb el Fluent, un programa que simula 
tot tipus de reaccions de fluids en moviment, transportadors d’energia, a través de 
canonades, al voltant de perfils, etc. 
 La informació per dur a terme aquestes simulacions l’he obtingut bàsicament 
de l’experiència, de l’intent-error. He pogut seguir alguns tutorials i manuals per 
guiar-me pel programa, però cap de prou específic com per tractar el cas que estic 
estudiant. 
 La diferència entre dues i tres dimensions afecta en alguns aspectes de la 
simulació, però sobretot a l’apartat de resultats. La guia que defineixo a continuació 
serveix per ambdós casos. 
4.1. Ansys Fluent 
Un cop fet el disseny del perfil, i exportat en format .igs, es procedeix a obrir el 
programa WorkBench. Aquest programa té una gran quantitat d’aplicacions, des de 
estudis de termodinàmica, d’energies de fluids, de resistència de materials al aplicar 
forces de torsió, tensió, etc; i tot un apartat de resultats i representacions gràfiques 
d’aquests. 
 La part que he utilitzat és 
la del Fluid Flow (Fluent), que 
permet estudiar els fenòmens 
que es desenvolupen amb el 
moviment dels fluids en contacte 
amb superfícies i volums. Tots els 
passos que he seguit, es troben al 
l’annex 2. 
Figura 4.1. Workbench 
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5. Resultats 
Un cop acabades les iteracions i se’ns mostren els dos gràfics que havíem 
configurat: el de drag i el de lift, i els scalated residuals. Els dos ens indiquen els 
paràmetres més importants de la simulació. 
 Coeficient de drag: és el coeficient que expressa la resistència que ofereix el 
perfil davant de l’avanç del fluid. Ens convé que sigui molt petit. 
 Coeficient de lift: és el coeficient que expressa la sustentació que aporta el 
perfil al avançar per el fluid. Ens interessa que sigui gran (ordre de 0.4). 
 Scalated residuals: ens indiquen si les iteracions han sigut suficients per 
trobar un bon resultat de la simulació. Han de ser menors que 10-3. 
Si es volen més gràfics o animacions, al mateix apartat de Setup (Fluent), a la 
última secció de la columna de l’esquerra que diu Results, es poden crear: 
 Contorns de la pressió estàtica: per veure com es reparteix la pressió al llarg 
de tota la superfície i poder observar la diferència de pressions entre la part 
superior i la part inferior. 
 Vectors de velocitat: relacionada amb la pressió, es pot veure com varia la 
velocitat respecte les zones, i observar l’efecte de capa limit. 
Podem trobar les il·lustracions a l’annex 3. 
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La força de sustentació dinàmica es pot calcular de la següent manera: 
On: 
Z  és la força de sustentació (N) 
  és la densitat del fluid (kg/m3) 
  és la velocitat (m/s) 
S  és la superfície alar (m2) 
 és el coeficient de sustentació (adimensional) 
 Tot i això, l’Ansys Fluent 
disposa de les eines suficients 
per trobar totes les forces 
necessàries per fer càlculs. 
Apart dels coeficients de drag i 
de lift, podem calcular les 
forces resultants que produeix 
el fluid sobre el perfil al 
moure’s a la velocitat 
determinada. A l’apartat de 
Reports, a la columna 
esquerra com es pot veure a 
la figura 5.3, podem obtenir les forces respecte els eixos de coordenades x, y i z .  
Figura 5.1. Esquema de forces en el perfil 
Figura 5.2. Equació sustentació 
Figura 5.3. Forces a l’apartat Reports (Fluent) 
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6. Exemple 2D 
A continuació tenim uns quants exemple de simulacions en dues dimensions, 
on es poden observar els efectes de la variació de l’angle d’atac. 
 Amb la velocitat del fluid al voltant d’una elipse:  
Com podem veure en la figura 6.1, les velocitats del fluid per la part de sobre 
del perfil són més grans, però si augmentem més l’angle d’atac de seguida es trenca 
la capa límit i el perfil entra en pèrdua. Es pot veure clarament el fenomen del 
despreniment de capa límit al observar el color blau de les figures 6.2 i 6.3, que 
significa que la velocitat ha disminuït molt degut a la turbulència. 
 
Figura 6.1. Angle d’atac 5º Figura 6.2. Angle d’atac 20º 
Figures 6.3. Angle d’atac 
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 Amb la pressió al voltant del perfil d’una el·lipse: 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Angle d’atac 5º 
Figura 6.5. Angle d’atac 10º 
Figura 6.6. Angle d’atac 15º 
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 Amb la pressió estàtica al voltant d’una el·lipse de menys corda:  
 
Figura 6.7. Angle d’atac 5º 
Figura 6.8. Angle d’atac 10º 
Figura 6.9. Angle d’atac 15º 
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 I la reacció del fluid davant d’una esfera, enlloc d’un perfil 
hidrodinàmic. Es pot observar un deixant molt gran en comparació 
amb els altres perfils, i una ruptura de la capa límit molt ràpida. 
 
Figura 6.10. Velocitats del fluid 
Figura 6.11. Pressions del fluid 
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7. Exemple 3D 
 
El primer disseny en tres dimensions que vaig fer va ser dissenyat des de zero 
seguint uns patrons d’esferes amb el centre coincidint amb la corda del perfil. 
 
Figura 7.1. Disseny d’hydrofoil 
 
Les primeres simulacions, amb angle d’atac zero, i amb una velocitat de 15 
m/s (considerada la normal en kitesurf i wakeboard), i amb totes les 
característiques explicades en l’apartat de simulació, mostraven les següents 
reaccions del fluid 
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Com es pot observar a la figura 7.2, les pressions a la part superior són 
negatives, que vol dir que es produeix el buit que provoca la força de sustentació.  
En quant a les velocitats (figura 7.3), es pot observar que és inversament 
proporcional a la pressió, i per la part de sobre la velocitat és la més alta. 
Figura 7.2. Pressions 
Figura 7.3. Velocitats 
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Per variar l’angle d’atac amb els perfils en tres dimensions, el que he fet és 
variar l’entrada del fluid, canviant els components X i Y de la direcció del fluid. 
Podem observar com les pressions i velocitats varien molt més, però es produeix 
una ruptura de la capa límit molt més exagerada i un deixant que provoquen que la 
força de sustentació no augmenti indefinidament. 
També cal tenir en compte que la quilla vertical ha de ser el més hidrodinàmica 
possible per afectar el menys possible al funcionament de l’hydrofoil, i oferir la 
mínima resistència possible al pas de l’aigua. 
Figura 7.4. Velocitats amb variació de l’angle d’atac 
Figura 7.5. Velocitats del perfil amb quilla vertical 
Pág. 30  Memoria 
 
8. Exemple Hydrofoil 
Després d’haver experimentat amb el programari i haver assolit els 
coneixements necessaris, exposo el disseny i la simulació el perfil d’un hydrofoil 
pensat per a ser produït i muntat en una taula de kitesurf o de wakeboard. Tot i que 
en aquest projecte no es contempla tota la part de fabricació,  sí que afecta en 
alguns aspectes de la simulació i s’ha de tenir en compte. 
8.1. Disseny 
El disseny de l’hydrofoil ha de respectar les dimensions adequades i ha de tenir  
en compte el suport (quilla o màstil) que el manté sota l’aigua. La forma que he 
escollit ha sigut un perfil simètric, d’un espessor de 11 mm, suficient per suportar 
les flexions i tenir un coeficient de drag (resistència a l’avanç) reduït. Pel perfil 
d’hydrofoil he escollit una forma tipus Eppler, que he dissenyat personalment 
intuint les formes segons els perfils que he observat, dissenyat i simulat. És un perfil 
que s’anomena flat bottomed foil, perquè té la part inferior quasi bé plana, 
coincident amb la corda. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 8.1. Vistes frontal i lateral del disseny 
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Les mides del perfil (figura 8.1) són les següents:  
 Espessor hydrofoil: 2 cm 
 Corda hydrofoil: 17 cm 
 Amplada hydrofoil: 52 cm 
 Àrea hydrofoil: 884 cm2 
 Aspect ratio (amplada/corda): 3,1 
 Espessor màstil: 1,1 cm 
 Altura màstil: 60 cm 
 Corda màstil: 8 cm 
8.2. Mallat 
En l’apartat del mallat (meshing) he utilitzat la següent configuració. El resultat és 
pot veure a les figures 8.2 i 8.3: 
- Sizing: use advantage size function: proximity and curves: faces 
- Smoothing: medium 
- Relevance center: coarse 
- Inflation: first layer thickness 
Thickness 0,0025 m 
Maximum layers 4 
Grow Rate 1 
- Assembly Meshing: Tetrahedrons 
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Figura 8.2. Mallat des de vista lateral 
Figura 8.3. Mallat des de vista vertical 
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El tipus de sizing que he utilitzat (proximity and curves: faces), augmenta la 
quantitat de cel·les en les zones pròximes a les cares. La inflation determina 
l’espessor de la primera capa i el nombre de capes que es creen. Com es pot 
observar a la figura 8.3, a la cua del perfil (on es produeixen fenòmens com 
despreniment de capa límit, o turbulència) la densitat de cel·les és molt baixa i no 
permetrà obtenir uns resultats 
fiables. Per aquesta raó, he variat 
el sizing a proximity and curves: 
faces and edges, que també té en 
compte, apart de les cares, els 
costats i cantonades. D’aquesta 
manera obtenim el següent 
mallat, on és pot observar una 
major concentració de cel·les al 
sortint del perfil (figura 8.5) . 
A l’apartat Named Selections, inclourem les dues superfícies del perfil i les 
dues superfícies del màstil en el mateix conjunt d’hydrofoil, i definirem també 
l’entrada i sortida del fluid amb Inlet i Outlet. Llavors tindrem el mallat final (figura 
8.6). 
 
 
 
Figura 8.4. Mallat amb Faces and Edges 
Figura 8.5. Mallat definitiu 
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8.3. Simulació 
A diferència de les simulacions anteriors, en aquest cas he utilitzat un mètode 
Viscous-Laminar de K-Omega. Aquest mètode, apart d’utilitzar dues equacions, per 
tant ser més precís que l’Spalart-Allmaras, considera les forces de fricció i té en 
compte la turbulència que es produeixen abans del despreniment de la capa límit en 
el perfil. Seguint els passos de l’apartat 4.1.4 Setup, configurem la resta de la 
simulació, amb una petita variació: després de l’apartat Solution Initialization, i 
abans de passar al Run Calculation, obrirem la pestanya que es diu Calculation 
Activities per obtenir dos gràfics més que es representaran directament al final de 
les iteracions. A la part de Solution Animations, creem dues seqüències, una de 
Contorns de Pressió i l’altre de Vectors de Velocitat, escollint el perfil de l’hydrofoil.  
 
Figura 8.6. Fluent (Configuració de la simulació) 
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Si es vol canviar l’angle d’atac, enlloc de tornar a la part de disseny i variar 
l’angle de la figura, el més senzill és variar la direcció de l’entrada del fluid, que a 
nivell matemàtic implica el mateix. Aquesta opció la trobem a l’apartat de boundary 
conditions. A Inlet, cliquem Edit, i a la pestanya de Velocity Spec Method, 
seleccionem Magnitude and Direction, i aquí podem canviar la direcció del fluid 
amb les variables x, y i z. 
8.4. Resultats 
Quan s’han acabat les iteracions i ha finalitzat el càlcul, mirem els slacated residuals 
(figura 8.7) per comprovar que siguin menors de 10 -3. Després obtenim també els 
gràfics dels coeficients de Drag i de Lift (Figures 8.8 i 8.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.7. Sclataed Residuals 
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Com podem observar el coeficient de drag és molt baix (0.0002) i el coeficient de lift 
està a l’ordre de 0.1. El de lift és relativament baix, però això és degut a que l’angle 
d’atac és zero. 
 
Com podem observar en les figures 8.10 i 8.11, les pressions i velocitats són 
coherents al que estem simulant. Només es produeix un punt, on coincideixen la 
quilla i el perfil, que hi ha una davallada de la pressió. Tot i això no hi ha cavitació ja 
que el fluid no arriba a la seva pressió de vapor. 
 
Figura 8.8. Coeficient de drag Figura 8.9. Coeficient de lift 
Figura 8.10. Vectors de velocitat Figura 8.11. Contorns de pressió 
Disseny d'un perfil d'hidrofoil per a esports aquàtics  Pág. 37 
 
Variant l’angle d’atac de la forma que hem comentat (variant la direcció del 
fluid) fem una altre simulació amb el mateix perfil. A la figura 8.12 podem veure el 
menú on es poden variar les direccions. Ens interessa buscar un angle de 10º, que 
podem aconseguir  calculant el sin(10º) per a la variable y, i posant un -1 a la 
variable z. D’aquesta manera definim l’entrada del fluid a 10º respecte la corda del 
perfil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Després d’aquesta variació en la direcció del fluid, hem de repetir dos passos. 
Hem de clicar a Solution Initialization i tornar a fer Compute from Inlet, i comprovar 
que les velocitats del fluid han variat (figura 8.13). 
Figura 8.12. Boundary Conditions. Magnitude and direction 
Figura 8.13. Solution Initialization 
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Com podem comprovar ara, les velocitats són: 
Y Velocity (m/s) = 2.513932 
Z Velocity (m/s) = -14.78785 
Els resultats d’aquesta simulació són els de les figures 8.14 i 8.15, on podem 
observar que ha augmentat la velocitat per la part superior del perfil, degut a la 
variació de l’angle d’atac. El mateix passa amb la pressió, que disminueix per la part 
de dalt, formant el buit i augmentant la força de sustentació. D’aquesta manera, 
quan augmentem l’angle d’atac, estem augmentant la sustentació que produeix el 
perfil, fins al punt que entra en pèrdua, el qual s’anomena angle d’atac crític.  
 
Figura 8.14. Vectors de velocitat 
Figura 8.15. Contorns de pressió 
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9. Eppler E211 
9.1. Estudi del perfil 
A continuació s’estudia el cas d’un perfil estandarditzat, concretament, l’Eppler  
211 (figura 9.1.), del qual podem obtenir dades teòriques que ens serviran per 
realitzar els càlculs oportuns. 
Les característiques d’aquest perfil són:  
- Corda: 220 mm 
- Espessor: 26 mm 
- Amplada: 520 mm 
- Àrea: 114400 mm2 = 0,1144 m2 
- Aspect ratio: 2,36 
Amb l’estudi teòric d’aquest perfil, es poden obtenir les gràfiques del coeficient 
de lift i de drag  respecte la variació de l’angle d’atac. D’aquesta manera podem 
observar a quins angles d’atac hi ha el coeficient de lift més gran i per tant la major 
sustentació i trobar l’angle crític on aquesta sustentació deixa d’augmentar. També 
podrem relacionar la sustentació amb la resistència a l’avanç per trobar el punt 
òptim on s’equilibren, i obtenir una bona sustentació sense que la resistència sigui 
molt gran. 
Figura 9.1. Perfil Eppler 211 [1] 
Pág. 40  Memoria 
 
La taula de dades utilitzada per a realitzar els gràfics la podem trobar a 
l’annex 4 [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.2. Coeficient Drag envers Angle d’atac [1] 
Figura 9.2. Coeficient de Lift envers Angle d’atac [1] 
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De les figures 9.1 i 9.2 podem observar que l’angle crític el tenim 
aproximadament als 12º, però en aquest punt el coeficient de drag haurà 
augmentat considerablement. Per trobar el punt òptim, obtindrem l’eficiència 
aerodinàmica (relació entre lift i drag) envers de l’angle d’atac (figura 9.3.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la figura 9.3 obtenim la màxima eficiència aerodinàmica EA=39.2, que es 
troba a un angle d’atac α=6.75º. Per tant, el punt òptim de treball d’aquest perfil 
per obtenir una bona sustentació que alhora implica una resistència a l’avanç 
reduïda es troba a l’angle d’atac de 6.75º. 
Paràmetres a la màxima eficiència aerodinàmica: 
α = 6.75º  
CL = 0,991 
CD = 0,02529 
 
Figura 9.3. Eficiència aerodinámica envers angle d’atac 
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9.2. Condicions de treball 
En el wakeboard o del kitesurf, les condicions normalment són de 15 m/s en 
quant a velocitat, i es practica en aigües estancades o al mar (considerarem 
temperatura mitjana de 16º). Altres condicions venen determinades per el perfil, la 
taula i l’esportista que formen el conjunt que es mou per l’aigua, el perfil i part de la 
quilla submergits i la taula i el surfista a fora l’aigua. En els dos casos hi ha un cable 
que és el que aporta la força d’avanç a tot aquest conjunt, i s’ha considerat que no 
aporta cap tipus de sustentació. S’han deixat de banda els càlculs sobre la força que 
ha d’aportar el parapent o la llanxa motora que fan de propulsors, ja que la 
resistència a l’avanç d’aquests perfils és molt petita i afecta molt poc a les velocitats 
que es poden assolir. 
Forces a tenir en compte: 
 Massa (kg) Pes (N) 
Surfista 80 784,8 
Taula 12 117,72 
Hydrofoil 3 29,43 
Total 95 931,95 
 
Amb aquestes dades podem calcular la força de sustentació necessària per a 
assolir l’elevació de tot el conjunt respecte la superfície de l’aigua, que és de 931,95 
newtons. Amb aquest valor calculem el coeficient de lift corresponent utilitzant la 
següent equació: 
𝐹L= 0,5 · 𝜌 · 𝐴 ·  𝐶L · 𝑣
2 
On 𝐶L és el coeficient de lift, 𝑣 és la velocitat d’avanç, 𝐴 és l’àrea del perfil i 𝜌 la 
densitat de l’aigua a 16ºC. 
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931,95 = 0,5 · 999’03 · 0,1144 · CL · 15
2 
CL = 0,0725 
A partir d’aquest coeficient de lift comença la sustentació, i observant a la 
taula de l’annex 4, trobem que a angle d’atac zero ja que supera aquest coeficient. 
D’aquesta manera, sense variar l’angle d’atac, a la que el surfista amb la taula 
assoleix la velocitat de 15 m/s ja obté la sustentació desitjada. 
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10. Planificació i estudi econòmic  
Tot seguit es mostra la planificació del projecte, amb les dates d’inici i final de cada 
activitat programada, i les hores dedicades a cada una, acompanyat del diagrama de 
Gantt corresponent. 
 
Activitats inici fi hores 
    
Recerca bibliogràfica 06/05/2015 09/05/2015 5 
Selecció tema del projecte 11/05/2015 15/03/2015 6 
Investigació sobre projectes similars 15/05/2015 17/05/2015 4 
Definició dels objectius 18/05/2015 21/05/2015 8 
Recopilació de la informació 25/05/2015 27/05/2015 5 
Estructuració de la informació 27/05/2015 29/05/2015 4 
Planificació de tasques 02/06/2015 03/06/2015 3 
Familiarització amb el programari 04/06/2015 19/06/2015 26 
Estudi de les compatibilitats entre programes 22/06/2015 25/06/2015 7 
Proves inicials de disseny 29/06/2015 03/07/2015 13 
Proves inicials de simulació 06/07/2015 14/07/2015 19 
Estudi preliminar dels resultats de les proves 15/07/2015 20/07/2015 7 
Disseny i simulació 2D 20/07/2015 31/07/2015 31 
Disseny i simulació 3D 03/08/2015 21/08/2015 44 
Interpretació de resultats 24/08/2015 29/08/2015 16 
Càlculs i resultats 31/08/2015 09/09/2015 14 
Correcció procediments 09/09/2015 16/09/2015 9 
Repetició de dissenys i simulacions 16/09/2015 25/09/2015 16 
Recopilació de dades 28/09/2015 02/10/2015 11 
Estructuració de la memòria 05/10/2015 08/10/2015 4 
Recopilació d'imatges i dades visuals 12/10/2015 14/10/2015 3 
Redactat del borrador de la memòria 14/10/2015 23/10/2015 14 
Correcció ortogràfica i gramatical 24/10/2015 24/10/2015 1 
Total hores   265 
Figura 9.1. Taula d’activitats 
Disseny d'un perfil d'hidrofoil per a esports aquàtics  Pág. 45 
 
Es pot observar a la taula 9.1 que el pes més important del treball són les 
simulacions, on es dediquen la majoria d’hores del projecte, degut a la complexitat 
dels programes i la repetició dels processos per trobar la solució més òptima. 
 La planificació es pot expressar gràficament, de manera molt entenedora, 
amb un diagrama de gantt, on s’aprecien les durades i solapaments de les activitats. 
 
L’estudi econòmic només té en compte els recursos necessaris per el disseny 
i simulació d’aquests hydrofoils, i en cap moment contempla et fet de crear 
prototips o produir amb els materials adients aquests dissenys. Tot i això, les 
llicències dels programes per a dissenyar i simular tenen un cost molt elevat, que 
s’hauria d’amortitzar duent a terme molts altres projectes, per aprofitar-los al 
màxim. 
 
Figura 9.2. Diagrama de Gantt 
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Estudi econòmic Preu/temps Preu final 
Hores enginyer 265 hores (25€/hora) 6625 € 
Llicència SolidWorks (versió estudiant) 250 euros/any (lloguer) 250 € 
Llicència Ansys Fluent (versió estudiant) 300 euros/any (lloguer) 300 € 
Suport informàtic (computadora)  900 € 
Total  8.075 € 
Figura 9.3. Taula de l’estudi econòmic 
Lògicament aquest projecte només pot ser rendible si hi ha un interès per part 
d’empreses privades o públiques per estudiar els hydrofoils per esports aquàtics, i 
d’aquesta manera s’aconsegueixi subvenció. Una altra manera seria acabant de 
completar el projecte amb la manufacturació i la posterior venta d’aquests perfils, 
cosa que suposaria un replantejament de tot el projecte i canvis importants en 
l’estudi econòmic; que inclourien moltes més invers ions en materials i construcció; 
tot i això, al final hi hauria una recuperació econòmica al vendre el producte final al 
mercat. 
Figura 9.4. Gràfic de l’estudi econòmic 
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11. Conclusions 
Aquest projecte reuneix tots els passos i la explicació per a realitzar el disseny i 
la simulació de qualsevol tipus de perfil en un fluid. La utilització correcte del 
programari explicat en aquest treball pot ser molt útil per a estudiar el 
comportament dels perfils, tant de sustentació com de adherència, ja que els factors  
i paràmetres són fàcilment substituïbles per estudiar qualsevol situació. 
 Una de les conclusions que extrec sobre el programari que he fet servir, és 
que les versions reduïdes o per estudiants són molt útils per aprendre i 
desenvolupar-se en la fase inicial d’aquests; però quan es vol aprofundir més en 
qualsevol estudi, es necessita la disponibilitat total del programa per a no tenir 
limitacions alhora de fer-los servir. Limitacions que fan que les solucions s’allunyin 
de la realitat. És veritat també, que la complexitat d’aquests programes fa que hi 
hagi molts errors i punts morts per els quals és molt difícil avançar. Es necessita una 
gran dedicació i paciència per trobar els camins més òptims per realitzar els 
objectius amb les eines adequades. 
En quant al perfil, puc afirmar que els perfils eppler són molt adequats per a 
la finalitat que estic buscant. Són perfils més lleugers i que permeten més 
maniobrabilitat que els NACA, per exemple. La quilla o màstil que suporta l’hydrofoil 
ha de ser un perfil simètric que ofereixi la mínima resistència a l’avanç i ha de ser 
d’un materials que resisteixi les tensions que es  produeixen del perfil a la taula. 
Aquesta quilla i l’estructura que la subjecta a la taula acostuma a ser d’alumini, pel 
poc pes que suposa aquest material, i pel perfil d’hydrofoil s’utilitza fibra de carboni,  
ja que té unes propietats ideals: igual de resistent que l’acer però amb una densitat 
molt més baixa i una flexibilitat que evita la ruptura quan s’hi apliquen tensions.  
 En els procés de simulació, he comprès que el mallat és una de les parts més 
importants, ja que és la base que permet després obtenir uns resultats precisos i 
acurats. La part de la configuració de la simulació és la que determina quin tipus de  
resultats s’obtindran, i cal tenir molt clars els objectius a priori. 
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 Després d’haver dissenyat i simulats una desena de perfils diferents , el més 
òptim de tots ha sigut el tipus eppler. És un perfil amb poc volum, lleuger i que 
permet més maniobrabilitat, cosa que interessa per al tipus de projecte amb 
esports aquàtics. Segurament, si estiguéssim buscant un hydrofoil per una 
embarcació més gran, treballaríem amb altres formes.  
 En quant a l’angle d’atac, és un aspecte que en kitesurf i wakeboard es 
presenta molt aleatori. Realment l’esportista controla inconscientment amb 
l’equilibri l’angle amb el qual talla el perfil el fluid, així que si  és vol més o menys 
sustentació, simplement es varia el pes i l’equilibri de la taula i l’hydrofoil varien, 
donant així més o menys força de sustentació segons es vulgui. 
També puc assegurar que les simulacions per ordinador són de gran ajuda per 
a futurs estudis amb prototips, ja que és una manera d’estudiar que no suposa el 
cost dels materials i laboratoris d’assaig, i té una gran quantitat d’elements, com 
gràfics, diagrames, simulacions, que permeten una fàcil comprensió dels fenòmens 
que es produeixen en un fluid, al voltant d’un perfil, des del punt de vista de la 
mecànica de fluids. Això permet amortitzar les costoses llicències que suposen 
llogar aquests tipus de programes informàtics. 
Puc afirmar que el perfil Eppler E211 és òptim per a la realització d’aquests 
esports aquàtics perquè proporciona la sustentació suficient a l’angle d’atac de 0º. 
D’aquesta manera, el surfista, controlant l’equilibri pot variar l’angle d’atac i assolir 
forces de sustentació que el permetin fer acrobàcies a l’aigua, com saltar i treure tot 
el perfil fora de l’aigua. 
 Finalment, i per acabar, considero molt positiva l’experiència que he viscut 
realitzant aquest treball, ja que m’ha portat a aprofundir en la mecànica de fluids a 
nivell computacional fins a un punt que no hauria imaginat mai i m’ha aportat una 
visió extensa de la importància de les simulacions per ordinador en qualsevol 
projecte que suposi crear un producte des de zero. 
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13. Annex 1 
Figures de l’apartat Setup (Fluent). 
 
Figura 11.1. General 
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11.2. Models 
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Figura 11.3. Materials 
 
Figura 11.4. Boundary Conditions 
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Figura 11.5. Reference Values 
 
Figura 11.6. Monitors 
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Figura 11.7. Run calculation 
 
Figura 11.8. Solution Initialization 
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14. Annex 2 
14.1.Projecte Fluid Flow 
Projecte Fluid Flow (Fluent). 
14.2.Geometry 
Amb doble clic en l’apartat Geometry, s’importar l’arxiu .igs del disseny a 
File/Import external geometry file i es fa Generate. 
Figura 4.1. Menú Inicial del Workbench 
Figura 4.2. Geometria generada 
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14.3.Meshing 
Tornar al Workbench i fer clic a sobre Mesh.  
Seleccionar a Mesh Control Method, l’opció de Sizing. Amb aquesta opció, elegir 
les dues superfícies del perfil. 
El mallat és una part molt important de la simulació, ja que determina la 
qualitat i precisió dels resultats. Consisteix en dividir la zona que volem estudiar en 
parts molt més petites perquè l’ordinador simuli cada part per separat, d’on 
obtindrà els resultats. És com derivar el conjunt de l’ala en zones infinitesimalment 
petites, obtenir informació de cada una i després integrar-ho per obtenir el resultat 
total. Com més subdivisions hi hagi, més precisos seran els resultats. 
 
Figura 4.3. Geometria amb el mallat corresponent. 
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En aquesta secció hi ha moltes variants, com la Inflation, l’Edge sizing, o altres 
mètodes de mallat com el All Triangles Methode o Tetrahedrons. Tot i que són 
opcions per millorar el mallat del perfil i aconseguir més qualitat en els resultats, 
causen un augment molt gran de cel·les que fa que després el programa no pugui 
simular. 
Alhora de mallar es poden tenir en compte punts de major importància, on ens 
interessa saber amb més precisió què passa. En aquestes zones podem utilitzar 
mètodes com els centres de rellevància, la proximitat a les corbes molt marcades o 
canviar la geometria del mallat (triangles, tetraedres, etc). 
Clicar al Generate Mesh, i esperar a que faci tot el mallat. Després procedim a 
posar noms a totes les cares per facilitar la feina d’identificació més tard. Clicant 
amb el botó esquerra del ratolí a sobre cada cara, identificarem les cares del perfil 
(hydrofoil), la cara d’entrada del fluid (inlet) i la cara de sortida (outlet)  amb la opció 
Named Selections. Un cop acabat, guardar i tornar al workbench. 
 
14.4.Setup 
Fer doble clic al Setup, i aquest cop ja entrem al Fluent, i prepararem la 
simulació. En aquest apartat hi ha tot un seguit de paràmetres que haurem de 
configurar per portar a terme la simulació tal i com la volem. A l’esquerra de la 
pantalla tenim una columna amb les diferents seccions. 
Figura 4.4. Pantalla del Setup o configuración de la simulació 
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Aquestes són les següents seccions on haurem de modificar paràmetres:  
Models, materials, boundary conditions, reference values, monitors, solution 
initialization i run calculation. Les figures per orientar-se es troben a l’annex 1. 
 Models: definir el model seleccionant el Viscous – Spalart-Allmaras (només 1 
equació). 
 Materials: afegir l’aigua líquida, que ja ve amb les dades predeterminades, 
com a material del fluid. 
 Boundary conditions: definir la velocitat d’entrada a través de la cara Inlet 
que hem assignat anteriorment. 
 Reference values: posar l’Inlet a Compute from i comprobar que les dades 
corresponguin. 
 Monitors:  crear els plots del Drag i el Lift, seleccionant a Wall Zones la 
superfície de l’hydrofoil. 
 Solution Initialization: guardar abans de prosseguir. Clicar a Standard 
Initialization i posar Inlet al Compute from. Clicar a Initialize. 
 Run calculation: definir un nombre d’iteracions (entre 50 i 100 
aproximadament) i clicar a Calculate. 
Totes les dades d’aquest últim apartat poden variar respecte les condicions en 
què es vulgui simular el nostre perfil. Les variables de velocitat, angle d’atac, fluid a 
simular, etc. Es configuren en l’apartat de Setup, per tant podríem dir que és la 
pròpia configuració de la simulació. Els apartats què he inclòs no abasten tots els 
paràmetres i variables possibles, però sí els suficients per obtenir els resultats bàsics  
d’una simulació. 
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15. Annex 3 
 
Figura 12.1. Scalated Residuals 
 
Figura 12.2. Vectors of velocity 
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Figura 12.3. Contours of pressure 
 
Figura 12.4. Contours of pressure filled 
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16. Annex 4 
α CL CD CL/CD 
0 0,1582 0,02169 7,293684 
0,25 0,2003 0,02162 9,26457 
0,5 0,2337 0,02164 10,79945 
0,75 0,2687 0,02169 12,3882 
1 0,3078 0,02168 14,19742 
1,25 0,3455 0,02168 15,93635 
1,5 0,3792 0,02177 17,41847 
1,75 0,4153 0,02183 19,02428 
2 0,4559 0,02179 20,92244 
2,5 0,5199 0,02205 23,57823 
2,75 0,5537 0,02215 24,99774 
3 0,5899 0,02218 26,59603 
3,25 0,624 0,02226 28,03235 
3,5 0,6545 0,02245 29,15367 
3,75 0,6851 0,02263 30,27397 
4 0,7157 0,0228 31,39035 
4,25 0,7461 0,02296 32,49564 
4,5 0,7764 0,02311 33,59585 
4,75 0,8067 0,02324 34,7117 
5 0,8333 0,02346 35,52003 
5,25 0,8583 0,02372 36,18465 
5,5 0,8856 0,02387 37,10096 
5,75 0,9084 0,02414 37,63049 
6 0,9334 0,0243 38,41152 
6,25 0,9532 0,02462 38,71649 
6,5 0,9726 0,02494 38,99759 
6,75 0,991 0,02529 39,18545 
7 1,0068 0,02577 39,06868 
7,25 1,0212 0,02634 38,76993 
7,5 1,033 0,02711 38,10402 
7,75 1,0424 0,02813 37,05652 
8 1,0498 0,02943 35,67108 
8,25 1,0551 0,03091 34,13458 
8,5 1,0594 0,03259 32,5069 
8,75 1,0637 0,0344 30,92151 
9 1,068 0,03635 29,38102 
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9,25 1,0701 0,03844 27,83819 
9,5 1,0705 0,04063 26,34753 
9,75 1,072 0,04294 24,96507 
10 1,074 0,0454 23,65639 
10,25 1,0775 0,04788 22,50418 
10,5 1,0862 0,05036 21,56871 
10,75 1,0935 0,05283 20,69847 
11 1,1036 0,05541 19,91698 
11,25 1,1123 0,05812 19,13799 
11,5 1,1176 0,06094 18,33935 
11,75 1,1223 0,06392 17,55788 
12 1,1279 0,0674 16,73442 
12,25 1,1259 0,07149 15,74906 
12,5 1,1192 0,07605 14,71663 
12,75 1,1083 0,0811 13,66584 
13 1,0942 0,08675 12,61326 
13,25 1,0778 0,09297 11,59299 
13,5 1,0594 0,0999 10,6046 
13,75 1,04 0,10754 9,67082 
14 1,02 0,11599 8,793862 
 
